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Heavy metals have become a major concern for the community and government. These 
heavy metals are dangerous substances due on there big effect to human, plants, and farm 
health. In this research,  we focused on Lead (Pb) as the heavy metal sample. Pb ions were 
absorbed using magnetic nanoparticle Fe3O4 material. Magnetic properties and nanosize 
of the nanoparticles have been confirmed to absorb heavy metal. Fe3O4 nanoparticle can 
adsorb Pb heavy metal up to reach 99.98% on concentration mass absorbant variation of 
0.56 gram to 0.70 gram. 
Keywords: Fe3O4, heavy metal Pb, nanoparticle. 
   
  Abstrak 
Logam berat saat ini telah menjadi perhatian besar bagi masyarakat maupun pemerintah. 
Logam berat tersebut merupakan zat yang berbahaya karena membawa dampak besar pada 
kesehatan manusia, tanaman, maupun peternakan. Penelitian ini difokuskan pada  Timbal 
(Pb) sebagai sampel logam berat. Sifat magnetik dan ukuran nanopartikel dalam orde nano 
telah dikonfirmasi mampu menyerap logam berat. Dari hasil percobaan, diketahui bahwa 
nanopartikel Fe3O4 yang dihasilkan mampu menyerap logam berat Pb hingga mencapai 
99,98% pada variasi konsentrasi masa adsorben 0,56 gram hingga 0,70 gram. 
Kata Kunci: Fe3O4 , logam berat Pb , dan nanopartikel. 
 
1. Pendahuluan 
Nanopartikel magnetik merupakan salah satu cabang ilmu material dan teknologi yang tengah 
berkembang pesat saat ini [1]. Nanopartikel magnetik memiliki kegunaan dalam menghilangkan limbah 
dari larutan cair [2,3]. Nanopartikel magnetik telah dipelajari untuk menghilangkan ion logam beracun 
dari air karena memiliki sifat magnet, stabilitas kimia yang tinggi, kemudahan dalam sintesis, dan 
memiliki kemampuan daur ulang yang baik [4].  Salah satu material nanopartikel magnetik adalah Fe3O4 
(ferrite). Material Fe3O4 memiliki sifat fisik, diantaranya: berwarna hitam, kilaunya seperti logam, 
biasanya ditemukan dalam bentuk butiran kecil dan besar [5]. Senyawa ini memiliki rumus umum  
α(β)2O4 dari kelompok spinel, dimana α adalah ion logam dengan bilangan oksidasi +2 (seperti Fe, Mg, 
Ni, dan Zn), sedangkan β adalah ion Fe3+ yang terdapat dalam dua keadaan spesifik pada struktur kristal. 
Penyusunan ini menyebabkan transfer elektron antara ion-ion yang berbeda [6]. 
Material Fe3O4 dapat digunakan untuk mengadsorpsi logam beracun seperti Pb dan Cd [7]. 
Penelitian lebih lanjut mengenai investigasi logam beracun Cr (VI) dan Ni (II) dari limbah cair dengan 
sintesis ferrite menggunakan reaksi hidrotermal dan didapatkan kondisi reaksi optimum pada pH 9 dan 
suhu 70 oC [8]. Analisis logam berat buatan dalam larutan yang tercampur dengan nanopartikel ferrite 
juga telah dilakukan dengan pengukuran yang berbeda berdasarkan partikel, magnet murni, magnet 
yang didoping dengan ion kalsium, kobalt, mangan, dan nikel. Selain itu, permukaan ferrite 
dimodifikasi dengan phthalic anhydride (PA), succini anhydride (SA), acetic anhydride (AA) untuk 
membandingkan kemampuan adsorpsi dari logam berat Cd, Cu, dan Pb [9]. Selain ferrite, nanopartikel 




CuFe2O4 dan NiFe2O4 juga digunakan sebagai adsorben penghilang logam berat zinc, nikel, dan copper 
dari limbah sintetis. Nanopartikel nikel dan copper ferrite (CuFe2O4 dan NiFe2O4) dihasilkan dengan 
metode hidrotermal dibantu dengan PEG. Pengukuran diulang beberapa waktu dengan sampel yang 
sama dan hasil yang didapatkan tiap waktu hampir sama [10]. 
Berdasarkan beberapa penelitian sebelumnya mengenai nanopartikel Fe3O4 sebagai adsorben 
logam berat, maka perlu dilakukan penelitian lebih lanjut untuk mengetahui tingkat penurunan kadar 
logam berat timbal (Pb) menggunakan nanopartikel Fe3O4. Pada penelitian ini, Fe3O4 disintesis 
mengggunakan metode kopresipitasi. Metode kopresipitasi dipilih karena lebih ekonomis, efisien, dan 
metode yang paling sederhana [11–13]. Pemilihan metode adsorpsi nanopartikel Fe3O4 didasarkan pada 
efektivitas kemampuan penyerapan logam berat, biaya yang terjangkau, serta tidak menghasilkan efek 
samping dari zat beracun [14]. 
 
2. Metode Penelitian 
Penelitian ini diarahkan pada penyerapan logam berat timbal (Pb). Beberapa langkah yang dilakukan 
adalah sebagai berikut. 
2.1. Sintesis Adsorben Nanopartikel Magnetik Fe3O4 
Sintesis nanopartikel magnetik Fe3O4  menggunakan metode kopresipitasi. Bahan-bahan kimia untuk 
menyintesis material adalah FeSO4.7H2O dan FeCl3.6H2O dengan massa masing-masing sampel adalah 
4,170 gram dan 8,109 gram. Keduanya dimasukkan dalam 30 ml akuades. Larutan tersebut 
ditambahkan dengan larutan NH4OH 10% sebanyak 60 ml dan dilakukan pengadukan di atas magnetic 
stirrer pada suhu 60 oC selama 150  menit. Selanjutnya dilakukan proses pencucian dengan 
menggunakan akuades sampai bau NH4OH dan diendapkan menggunakan  magnet permanen. Hasil 
endapan kemudian disaring dan dikeringkan dengan oven pada suhu 80 oC selama 2 jam. Hasil dari 
sintesis nanopartikel berwarna hitam pekat seperti pada Gambar 1. 
2.2. Adsorpsi Logam Berat Pb dengan Adsorben Fe3O4  
Tahap awal yaitu dengan menimbang 0,4 gram Pb(C2H3O2)2 yang kemudian dilarutkan dalam 1000 ml 
akuades untuk menghasilkan konsentrasi larutan sebesar 400 ppm. Selanjutnya 500 ml larutan 
Pb(C2H3O2)2 dicampur dengan 150 ml sampel air laut. Kedua larutan dicampur hingga homogen dengan 
menggunakan alat magnetic stirrer. Selanjutnya dilakukan proses purifikasi. Proses purifikasi 
dilakukan dengan mencampurkan adsorben Fe3O4 dengan variasi konsentrasi massa adsorben 0,35 
gram; 0,42 gram; 0,56 gram; dan 0,70 gram; dan larutan Pb(C2H3O2)2 sebanyak 70 ml. Larutan yang 
telah dicampur adsorben Fe3O4 diletakkan di atas magnetic stirrer dengan suhu kamar selama 3 jam 
dan menambahkan beberapa tetes larutan NH4OH 10% hingga pH 9. Setelah 3 jam, larutan diendapkan 
di atas magnet permanen selama 30 menit untuk memisahkan larutan dari endapannya. Selanjutnya 
larutan diendapkan lagi di atas magnet permanen selama 30 menit dan disaring. Hasil larutan yang telah 
disaring dilakukan karakterisasi AAS (Atomic Absorption Spectroscopy). 
 
Gambar 1. Hasil sintesis nanopartikel  Fe3O4. 
 




   
(a) (b) (c) 
Gambar 2.  Hasil karakterisasi Fe3O4 (a) sampel 1; (b) sampel 2; (c) sampel 3; dengan menggunakan TEM. 
 






Penurunan     (1) 
Kadar awal merupakan kadar sebelum dilakukan proses adsorpsi menggunakan adsorben Fe3O4. 
Sedangkan kadar akhir merupakan kadar setelah dilakukan proses adsorpsi menggunakan adsorben 
Fe3O4. 
3. Hasil dan Pembahasan 
Penelitian ini dilakukan melalui tiga tahap, yaitu: sintesis nanopartikel magnetik Fe3O4, karakterisasi 
Fe3O4 dengan TEM (Transmission Electron Microscopy), dan adsorpsi logam berat Pb dengan adsorben 
Fe3O4. 
3.1. Sintesis Nanopartikel Magnetik Fe3O4 
Bahan FeCl3.6H2O dan FeSO4.7H2O dilarutkan ke dalam akuades, sehingga menghasilkan suatu larutan 
yang mengandung ion-ion Fe2+ dan Fe3+. Ion-ion Fe2+ dan Fe3+ merupakan bahan dasar pembentukan 
nanopartikel magnetik Fe3O4 yang kemudian ditambahkan dengan larutan pengendap NH4OH. 
Selanjutnya diikuti dengan molekul air yang terhidrolisis menjadi ion H+ dan OH-. Berikut reaksi 
pembentukan nanopartikel magnetik Fe3O4 
 
FeSO4.7H2O(s) + 2FeCl3.6H2O(s) + H2O(l) 
+ 8NH4OH(aq) + (NH4)SO4(Aq) 
 6NH4Cl(aq) + (NH4)2SO4 (aq) 
+ Fe3O4(s) + 18H2O(l) 
 
3.2. Karakterisasi Fe3O4 dengan TEM (Transmission Electron Microscopy) 
Hasil sintesis Fe3O4 kemudian dikarakterisasi dengan TEM untuk mengetahui bahwa ukuran yang 
terbentuk adalah berorde nano. Melalui pengukuran masing-masing diameter butir diperoleh ukuran 
partikel sebesar 14,33 nm. Hasil pengukuran ditunjukkan pada Gambar 2. Berdasarkan nilai ukuran 
partikel sampel, pembuatan adsorben Fe3O4 berukuran nanometer telah berhasil dilakukan sesuai 
dengan tujuan. Sehingga adsorben nanopartikel Fe3O4 dapat digunakan untuk mengadsorpsi logam 
berat. 
 
3.3. Adsorpsi Logam Berat Pb dengan Adsorben Fe3O4 
Adsorpsi logam berat Pb dilakukan dengan menggunakan karakterisasi AAS (Atomic Absorption 
Spectroscopy). Karakterisasi AAS bertujuan untuk mengetahui kadar atau konsentrasi ion logam Pb 
yang telah dilakukan proses adsorpsi [15,16]. Hasil dari adsorpsi ion logam Pb dengan adsorben Fe3O4 


















0,35 400 0,06 99,95 
0,42 400 0,04 99,95 
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Gambar 3. Grafik persentase penurunan kadar logam berat Pb 
 
Adsorpsi logam berat Pb dengan variasi konsentrasi massa adsorben terhadap persentase 
penurunan kadar logam Pb dapat dilihat pada Gambar 3. Semakin tinggi konsentrasi massa adsorben, 
persentase penyerapan logam berat Pb semakin besar. Hal ini selaras dengan beberapa penelitian 
sebelumnya [17–19]. Kondisi ini disebabkan karena terdapat jumlah sisi aktif yang terdapat pada 
permukaan adsorben Fe3O4. Bila jumlah sisi aktif cukup besar dibanding jumlah ion logam, maka 
persentase teradsorpsi akan tinggi sampai pada jumlah sisi aktif sama dengan ion logam [20,21]. 
Adapun pada konsentrasi massa adsorben 0,56 gram hingga 0,70 gram cenderung meningkat. Hal itu 
disebabkan karena terjadi kejenuhan pada material adsorben akibat kontak antara  Fe3O4 sebagai 
adsorben (penyerap) dan larutan Pb sebagai adsorbet (yang diserap) yang telah mengalami 
kesetimbangan. 
 
4. Kesimpulan dan Saran 
Berdasarkan hasil yang telah didapatkan, dapat disimpulkan bahwa nanopartikel Fe3O4 mampu 
mengadsorpi logam berat Pb hingga mencapai 99,98% pada variasi konsentrasi masa adsorben 0,56 
gram hingga 0,70 gram. Hasil karakterisasi TEM menunjukkan ukuran pertikel dari adsorben Fe3O4 
sebesar 14,33 nm. 
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